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Zusammenfassung: Die stoffliche Recyclingquote von
Kunststoffen liegt in Österreich derzeit bei nur etwa 25%,
da nur solche Kunststoffabfälle einem werkstofflichen Re-
cycling zugeführt werden können, die schon als Abfall
möglichst sortenrein und sauber anfallen. Eine signifikante
Erhöhung des stofflichen Recyclings kann in einer Prozess-
kette durch eine Kombination aus nasser mechanischer
Aufbereitung und thermochemischer Konversion gelin-
gen. In der nassen mechanischen Aufbereitung werden
Polyolefine und Polystyrol aus unterschiedlichen Abfall-
fraktionen angereichert, die als Aufgabematerial für eine
lösemittelbasierte, thermische Depolymerisation einge-
setzt werden. In dieser werden durch rein thermisches
Cracken petrochemische Zwischenprodukte (z. B. kurz- und
langkettige Kohlenwasserstoffe, Aromaten, Paraffine) er-
zeugt, dieangeeigneterStelle ineine konventionelleRohöl-
Raffinerie eingespeist und dort zu verwertbaren Produkten
aufbereitet werden können. Auf diese Weise gelingt die
Schließung des Stoffkreislaufes besonders wirtschaftlich.
Sowohl nasse mechanische Aufbereitung als auch ther-
mochemische Depolymerisation sind im Labormaßstab
erprobt und werden derzeit in den Pilotmaßstab überführt.
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Process Chain for the Material Recycling of Post-
Consumer Plastic
Abstract: The material recycling rate for post-consumer
plastic in Austria currently ranges around 25%, because
only post-consumer plastic fractions which are disposed
as clean mono-materials are available for material recy-
cling. A significant enhancement of the material recycling
rate can be achieved with a process chain consisting of
wet mechanical processing and thermochemical conver-
sion. The wet mechanical process step enriches polyolefin
and polystyrene from different waste sources, which are
used as feedstock for a solvent-based, thermal depolymeri-
sation. Via thermal cracking petrochemical intermediates
(i.e. short- and long-chained, aromatic and paraffinic hy-
drocarbons) are produced, which can be appropriately fed
into a conventional crude oil refinery and processed to
marketable products. In this way, the material cycle can
be closed economically feasible. Both the wet mechanical
processing and the thermochemical conversion have been
proofed in laboratory scale and are currently transferred to
pilot scale.
Keywords:Material recycling, Post-consumer plastic,
Mechanical processing, Thermochemical conversion
1. Einführung
Die EU-Abfallrahmenrichtlinie [1], die mit der AWG-Novel-
le 2010 in Österreich umgesetzt wurde, stellt gemäß ihrem
hierarchischen Aufbau die stoffliche Verwertung von Ab-
fällen vor die energetische Nutzung wie auch die Deponie-
rung. Dieser zukünftige Weg der Abfallwirtschaft hin zu ei-
ner effizienten Energie- und Ressourcenwirtschaft ist insbe-
sondere imBereich der Kunststoffabfälle auch inÖsterreich
noch kein Stand der Technik.
Kunststoffe zeichnen sich durch ihre vielseitige An-
wendbarkeit, einfache produktspezifische Verarbeitbarkeit,









ihr geringes spezifisches Gewicht und nicht zuletzt ihren
großen Kostenvorteil aus. Jedoch führen diese für den Pro-
duzenten und Konsumenten vorteilhaften Eigenschaften
auch zu einer raschen und bedenkenlosen Austauschbar-
keit. Am Ende der häufig sehr kurzen Lebenszyklen diver-
ser Produkte und Güter (z. B. Verpackungsbereich) werden
Kunststoffabfälle, abhängig von der Kunststoffart und
der Sortenreinheit, im abfallwirtschaftlichen System nicht
immer ressourceneffizient behandelt. Abgesehen von we-
nigen Ausnahmen, die die werkstoffliche Verwertung von
vorsortierten, sortenreinen Altkunststofffraktionen (z. B.
Bottle-to-Bottle-Recycling bei PET) betrifft, sind Recycling-
lösungen zur effizienten und gleichzeitig ressourcenscho-
nenden Kreislaufführung gemischter Kunststoffabfälle im
Vergleich zu anderen Werkstoffen (z. B. Eisen und Stahl)
noch nicht sehr weit entwickelt. Eine Studie der Kunststof-
fabfallströme für Österreich [2] zeigt, dass in Summe rund
drei Viertel der Kunststoffabfälle in Mit- oder Monover-
brennungsanlagen zur Energierückgewinnung eingesetzt
oder direkt deponiert werden (Abb. 1). Für Europa können
ähnliche Zahlen gefundenwerden, summiertman Verbren-
nung und Deponierung [3], wobei auch weltweit die direkte
Deponierung als einfachste Formder Abfallbehandlung die
bedeutendste Rolle spielt.
Rund ein Viertel der Altkunststoffe aus Österreich [2],
analog in Europa [3], werden in Form von Aufbereitungs-,
Wiederaufschmelz- und Reextrusionsprozessen zur Erzeu-
gung von Kunststoffregranulat bereits werkstofflich recy-
celt. Kunststoffabfälle eignen sich jedoch nur dann für ein
werkstoffliches Recycling, wenn sie sauber und möglichst
sortenrein anfallen. Das trifft auf die Mehrheit der anfallen-
den Kunststoffabfälle jedoch nicht zu.
Neben dem werkstofflichen Recycling von Kunststof-
fen stellen die Pyrolyse oder thermische bzw. katalytische
Crackverfahren eine weitere Option dar, die ein rohstoff-
liches Recycling (auch chemisches Recycling oder Feed-
stock-Recycling genannt) vonAltkunststoffen ermöglichen.
Durch thermochemische Konversion wird eine Rückgewin-
nung von Kohlenwasserstoffen erreicht, die nach weiterer
Aufbereitung, z. B. in einer konventionellen Rohöl-Raffine-
rie, zu marktfähigen Produkten weiterverarbeitet werden
können. Beispielsweise können durch neuerliche Poly-
merisation wieder hochwertige Kunststoffe hergestellt
werden. Aus der Literatur ist bekannt [4–6], dass sich ins-
besondere Polyolefine (Polyethylen, Polypropylen), die
den Hauptanteil am weltweiten Kunststoffverbrauch und
-abfall ausmachen, als Einsatzstoffe für diesen Zweck eig-
nen. Im Gegensatz zum werkstofflichen Recycling müssen
die im chemischen Recycling eingesetzten Altkunststoff-
fraktionen aber weder sortenrein noch störstofffrei sein,
wodurch das Potenzial an möglichen Inputmaterialien er-
heblich ausgeweitet werden kann. Um eine Rückführung
der Altkunststoffe in den Stoffkreislauf durch chemisches
Recycling zu ermöglichen, müssen diese aus den diver-
sen Abfallstoffgemengen mittels geeigneter mechanischer
Verfahren abgetrennt und aufbereitet werden. Eine dafür
geeignete Prozesskette wird nachfolgend dargestellt.
2. Prozesskette für das stoffliche Recycling
In Abb. 2 ist die gesamte Verfahrenskette des Prozesses für
das stoffliche Recycling von polyolefinreichen Kunststoff-
abfällen dargestellt. Es wird ein Prozesskonzept verfolgt, in
BHM, 161. Jg. (2016), Heft 6 © The Author(s) Lehner et al. 247
Originalarbeit
dem ineiner thermochemischen Konversion dieKunststoff-
abfälle nicht bis zumarktfähigenProduktenaufbereitetwer-
den, sondern eine konventionelle Raffinerie als nachfolgen-
der Prozessschritt eingesetzt wird. Durch die Nutzung be-
stehender Infrastruktur einer Raffinerie ist eine besonders
hohe Wirtschaftlichkeit der Prozesskette gegenüber dezen-
tralen Lösungen gegeben.
Die Erzeugung von in einer Raffinerie verwertbaren
petrochemischen Zwischenprodukten (z. B. Naphta-, Ke-
rosin-, Gasoil-Schnitt, Paraffine, Aromaten etc.) erfordert
einen aufbereiteten, möglichst homogenen Aufgabestrom
für die thermochemische Konversion. Fremdstoffe wie bio-
gene Materialien, Papier, aber auch Polyvinylchlorid (PVC)
haben negative Einflüsse auf den thermischen Konver-
sionsprozess (z. B. Korrosion, Coking) und können auch
nachfolgende Aufbereitungsschritte in einer herkömmli-
chen Rohöl-Raffinerie negativ beeinflussen. Da der Feed-
stock für eine thermochemische Konversion weder aus
sortenreinen Kunststoffen bestehen, noch störstofffrei und
sauber sein muss, ist die potenzielle Rohstoffbasis für
ein thermochemisches Konversionsverfahren grundsätz-
lich sehr vielfältig. Voraussetzung ist, durch ein geeignetes
Aufbereitungsverfahreneinenhomogenen, störstoffarmen
Aufgabestrom zu erzeugen.
Abhängig vom Ausgangsmaterial ist eine trockenme-
chanische Vorbehandlung optional notwendig, die neben
der notwendigen Zerkleinerung der Aufgabe zusätzlich die
AusschleusungvonStör- undWertstoffen (z. B. Fe- oderNE-
Metalle) ermöglicht (Abb. 2). Je nach Ausgangsmaterial ist
die trockene mechanische Aufbereitung nach dem Stand
der Technik zu gestalten, der bei Bauer beschrieben ist [7,
8]. In einer nachfolgenden nassen mechanischen Aufberei-
tungsstufe werden eine Leicht-, Mittel- und Schwergutfrak-
tion nach dem Trennmerkmal Dichte erzeugt. Die Leichtgut-
fraktion besteht überwiegend aus den gewünschten Polyo-
lefinen, die der thermischen Konversionsanlage zugeführt
werden. Die nasse Behandlung stellt für den thermochemi-
schen Konversionsprozess im Umfeld einer Raffinerie kein
Problem dar, da dort sowohl ausreichend Niedertempera-
turwärme für die Trocknung als auch eine industrielle Ab-
wasserbehandlung vorhanden sind. Darüber hinaus ist ein
gewisserWasseranteil im thermochemischenKonversions-
prozess als auch in der Raffinerie selbst völlig unschädlich,
da nicht zuletzt auch der üblicherweise verarbeitete primäre
Rohstoff, das Rohöl,Wasser enthält und entsprechende Be-
handlungsschritte in einer Raffinerie vorgesehen sind.
3. Nasse mechanische Aufbereitung
Der nasse mechanische Aufbereitungsprozess hat das Ziel,
aus unterschiedlichen Kunststoffabfallfraktionen ein poly-
TABELLE 2:
Ergebnisse eines Trennversuchsmit hochkalorischem EBS im Zentrifugalkraftscheider
rmj, % gPO-Flake, % rPO-Flake, %
Leichtgut 71,2 90,1 94,4
Schwergut 28,8 13,1 5,6




Partikelgröße [mm] < 30–40
Schüttdichte [kg/m³] 50–100
Wassergehalt [%] < 20
POSa-Gehalt tr. [%] > 90
Störstoffe tr. [%] < 10
Heizwert [MJ/kg] > 30
Halogengehalt tr. [%] < 2
aPOS Polyolefine und Polystyrol
olefinreiches Konzentrat (nachfolgend mit „PO-Flake“ be-
zeichnet) für dienachgeschaltete thermochemischeKonver-
sion zu erzeugen. Die „PO-Flake“-Spezifikation kann Tab. 1
entnommen werden. Es handelt sich um eine polyolefin-
und polystyrolreiche Fraktion (POS), die vorzerkleinert und
reduziert anStörstoffen sowie Halogenen (z. B. aus PVC) ist.
Die nasse mechanische Aufbereitung besteht im Kern
aus einem oder mehreren Zentrifugalkraftscheidern, die
durch geeignete Verschaltung miteinander und durch wei-
tere trockene und nasse mechanische Aufbereitungsstufen
in der Lage sein müssen, sehr unterschiedlich zusam-
mengesetzte Aufgabeströme zur gewünschten polyolefin-
reichen Fraktion aufzubereiten (Abb. 3; [10]), was derzeit
Gegenstand des am Lehrstuhl für Aufbereitung und Ver-
edlung angesiedelten Research Studio Austria „Plastic
Reborn“ in enger Zusammenarbeit mit den Lehrstühlen
für Verfahrenstechnik des industriellen Umweltschutzes
sowie Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft ist.
Zentrifugalkraftscheider werden seit vielen Jahren zur Auf-
bereitung von mineralischen Rohstoffen eingesetzt [9]. Sie
zeichnen sich durch eine einfache, kompakte und robuste
Bauweise sowie hohe erzielbare Durchsatzraten aus. Die
Trennung erfolgt im strömungsinduzierten Zentrifugal-
kraftfeld, wobei ausgenutzt wird, dass die Zielfraktion „PO-
Flake“Dichten kleiner der vonWasser aufweist unddeshalb
als Leichtgutfraktion aus dem Zentrifugalkraftscheider aus-
geschleust wird. In Tab. 2 und Abb. 4 sind Ergebnisse der
Trennung von hochkalorischem EBS (Ersatzbrennstoff) dar-
gestellt. Es wird deutlich, dass sowohl der Gehalt als auch
das Inhaltsausbringen an PO-Flake in der Leichtgutfraktion
Werte um bzw. über 90 % aufweisen, was hinsichtlich der
Reinheit auch den Anforderungen aus Tab. 1 entspricht.
4. Thermochemische Konversion
DieDepolymerisation von Kunststoffen kann in zwei grund-
sätzlich unterschiedlichen Verfahrenskonzepten realisiert
248 Lehner et al. © The Author(s) BHM, 161. Jg. (2016), Heft 6
Originalarbeit
Abb. 3: VerfahrensschemadernassenmechanischenAufbereitung





werden: Pyrolyse oder Vergasung. Während bei der Py-
rolyse durch die Abwesenheit von Sauerstoff gasförmige,
flüssige und feste Kohlenwasserstoffe gebildet werden,
wird in der Vergasung in Anwesenheit von Sauerstoff ein
Synthesegas, also eine Mischung aus CO, CO2, H2 und
ggf. höheren Kohlenwasserstoffen, erzeugt. Pyrolysever-
fahren lassen sich weiter charakterisieren hinsichtlich der
Prozesstemperatur, in katalytische und nicht-katalytische
Prozesse sowie hinsichtlich der eingesetzten Reaktortypen
[4, 10, 11].
In den vergangenen Jahrzehnten sind weltweit mehre-
re Dutzend verschiedene Verfahren entwickelt worden, von
denen sich aber bisher keines in einem industriellenBetrieb
befindet [11]. Die Gründe dafür sind vielfältig, neben tech-
nischen spielen insbesondere auch Fragen der Wirtschaft-
lichkeit und der dauerhaften Verfügbarkeit geeigneter Aus-
gangsmaterialien eine Rolle. Die technischen Herausforde-
rungen liegen unter anderem in den physikalischen Eigen-
schaften der Kunststoffe. Kunststoffschmelzen weisen eine
hohe Viskosität und eine schlechte Wärmeleitfähigkeit auf.
Dadurch wird deren Förderung, aber auch der für die Dep-
olymerisation notwendige Wärmeeintrag erschwert.
In dem hier vorgestellten, neu entwickelten und paten-
tierten Verfahrenskonzept zur thermochemischen Konver-





sion wird das in der mechanischen Aufbereitung gewon-
nene PO-Flake unter Luftabschluss in einem Extruder auf-
geschmolzen und einem hochsiedenden Lösemittel beige-
mischt (Abb. 5). Die eigentliche Depolymerisation erfolgt
über rein thermisches Cracken in einem Rohrreaktor [12,
13]. Die Crackprodukte werden in einem Flashbehälter ab-
getrennt und das Lösemittel zumTeil imKreislauf gefahren.
Der Prozess wurde als Laboranlage für einen Durchsatz von
bis zu 5 kg/h Kunststoffe errichtet.
Wie Abb. 5 zu entnehmen ist, ergibt die Depolymerisati-
on von polyolefinreichen Kunststoffabfällen verschiedene
Produkte, wie Leichtsieder, ein flüssiges, schwersiedendes
Produkt sowie ein schwersiedendes Gasöl. Diese Produkte
können ohne weitere Aufbereitung an verschiedenen Stel-
len einer konventionellen Raffinerie beigemischt werden,
beispielsweise dem Steamcracker, dem Fluid Catalytic Cra-
cker (FCC) oder einer Thermal Gasoil Unit (TGU). Auf diese
Weise wird der Stoffkreislauf vom gebrauchten Kunststoff
hin zu verwertbaren Produkten geschlossen.
5. Schlussfolgerungen und Ausblick
Die Erhöhung der stofflichen Verwertungsrate von Kunst-
stoffabfällen kann durch eine Kombination aus nasser me-
chanischer Aufbereitung kunststoffreicher Abfallfraktionen
mit einer lösemittelbasierten, thermochemischen Konver-
sion im Umfeld einer konventionellen Raffinerie erreicht
werden. In bisherigen Untersuchungen konnte der Proof-
of-Concept von sowohl der nassen mechanischen Aufbe-
reitung als auch der Depolymerisation durch thermisches
Cracken in einem Lösemittel im Labormaßstab nachgewie-
sen werden.
Im Rahmen des Research Studio Austria „Plastic Re-
born“ wird die nasse mechanische Aufbereitung an einem
eigens errichteten Versuchsstand im Technikumsmaßstab
weiter optimiert, wobei beispielsweise auch die Kombina-
tiondes ZentrifugalkraftscheidersmitSetzarbeit untersucht
wird. Die lösemittelbasierte Depolymerisation soll im Rah-
men eines beantragten Leitprojektes der Energieforschung
in einen Pilotmaßstab, bereits eingebettet in ein Raffine-
rieumfeld, überführt werden. Es sind im Zuge dieses Pro-
jektes auch grundlegende Untersuchungen zumMechanis-
mus des thermischen Crackens und zur Werkstoffauswahl
und Korrosion geplant, die in enger Zusammenarbeit mit
der Montanuniversität Leoben erarbeitet werden sollen.
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